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DETECTEUR BIDIMENS lONNEL DE RAYONNEMENTS lONISANTS ET 
PROCEDE DE FABRICATION DE CE DETECTEUR 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

5 La presente invention concerne un detecteur 

bidimensionnel de rayonnements ionisants ainsi qu'un 
procede de fabrication de ce detecteur. 

A titre d' example, 1' invention est 
utilisable pour detecter les photons X, les photons 
10 gamma, les protons, les neutrons et les muons . 

L' invention applique notamment aux 

domaines suivants : 

- experimentations en detonique, 

- controle non destructif rapide, 

15 - positionnement de patients en radiotherapie, 

- physique des hautes energies, 

- neutronographie, protonographie, radiographic, 
gammagraphie , 

- chirurgie sous radioscopie, et 
20 - securite dans les aeroports. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connait deja des detecteurs 

bidimensionnels de rayonnements ionisants qui sont 
constitues de plaques faites d' un metal lourd comme le 
25 plomb ou, plus generalement , d' un materiau capable 
d'interagir avec un rayonnement ionisant incident. 
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A titre d'exemple, il est connu d'utiliser 
un metal de numero atoraique Z superieur ou egal a 73 
pour la detection de photons X ou gamma et un materiau 
de numero atomique Z generalement inferieur a 14 ou 
5 superieur a 90 pour la detection de neutrons. D'autres 
materiaux, tels que le Gadolinium (Z=64), sont 
egalement utilisables pour detecter des neutrons. 

Les plaques sont percees de trous par 
attaque chimique ou electrochimique et isolees 
10 electriquement les unes des autres si ceia est 
necessaire (lorsque I'epaisseur des plaques vaut 
quelques centaines de micrometres ou plus) . 

Les trous sont remplis d'un gaz ionisable. 
Un photon incident X ou gamma, de haute 
15 energie, engendre alors, par effet Compton ou effet de 
creation de paires, au moins un photo-electron dans 
I'une des plaques du detecteur, 

Ce photon incident X ou gamma communique a 
cet electron un mouvement rapide, avec une energie 
20 cinetique de I'ordre de grandeur de celle du photon 
incident ; cet electron rapide ionise alors certaines 
molecules du gaz contenu dans I'un des trous auquel 
parvient 1' electron et que ce dernier traverse en 
general . 

25 Les electrons secondaires lents, qui sont 

arraches a ces molecules du fait de I'ionisation de ces 
dernieres, sont guides le long de ce trou et collectes 
a I'aide d'un champ electrique de polarisation 
(« bias ») , encore appele champ electrique de derive 

30 (« drift ») , puis detectes par exemple dans une chambre 
a ionisation ou dans une chambre a avalanches 
proport ionnelles . 
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De tels detecteurs bidimensionnels sont par 
exemple decrits dans les documents [1], [2], [3], [4] 
et [5] qui sont: iTientionnes a la fin de la presente 
description. 

5 Le choix d' une structure de detection a 

trous vient de ce qu'une telle structure est connue 
pour etre tres favorable a I'obtention d'une bonne 
resolution spatiale et d'un bon rendement, a condition 
que les trous soient parfaitement formes et 

10 suf f isamment larges. 

Une attaque chimique (« chemical etching ») 
est utilisee pour former ces trous : elle est preferee 
a la decoupe par jet d' eau qui engendre un choc frontal 
lors de I'ouverture du jet, au commencement du pergage 

15 d'un trou. 

Ce choc frontal ecaille le materiau dans 
lequel on veut former les trous, ce qui provoque un 
eclatement de ce materiau et le rend impropre a une 
utilisation . 

20 Mais 1' attaque chimique est une technique 

lente et couteuse. 

De plus, le rendement de collection des 

electrons secondaires et done le rendement de ces 

detecteurs a trous sont limites du fait de 
25 1' utilisation de cette technique ; seulement 10% a 30% 

des electrons secondaires crees a chaque ionisation du 

gaz sont collectes . 

En effet, une attaque chimique ne permet 

pas d'obtenir des trous dont les parois internes soient 
30 suffisamment cylindriques car elle engendre des 

etranglements dans les trous, ce qui deforme les lignes 

du champ electrique et reduit le diametre utile de ces 
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trous, d'oii un rendement global limite pour les 
d^tecteurs a trous. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
rem6dier a ces inconvenients de cout elev§ et de 

rendement limite. 

De fagon precise, la presente invention a 
pour objet un detecteur bidimensionnel d'un rayonnement 
ionisant incident constitue de premieres particules, ce 
detecteur comprenant un empilement de feuilles d'un 
premier materiau qui est apte a emettre des deuxiemes 
particules par interaction avec le rayonnement ionisant 
incident, ce detecteur 6tant caracterise en ce qu' il 
comprend en outre : 

- des couches d'un materiau semiconducteur qui 
alternent avec les feuilles du premier materiau et 
sont capables d'etre ionisees par les deuxiemes 
particules, chacune des couches etant associee a 
I'une des feuilles, 1' empilement ayant des premiere 
et deuxieme faces opposees, contenant chacune des 
bords respectifs des feuilles et des couches, le 
detecteur etant destine a etre oriente de fagon que 
le rayonnement ionisant arrive sur la premiere face, 
la longueur de chaque feuille, comptee de la premiere 
a la deuxieme face, etant au moins egale au dixieme 
du libre parcours moyen des premieres particules dans 
le premier materiau, 

- des groupes de pistes paralleles et electriquement 
conductrices qui s'etendent de la premiere a la 
deuxieme face, parallelement aux couches, chaque 
groupe etant associe a I'une des couches et en 
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contact avec celle-ci, les pistes etant destinees a 
collecter des porteurs de charge qui sont engendres 
dans les couches par interaction de celles-ci avec 
les deuxiemes particules et eventuellement avec les 
premieres particules et qui sont representatif s, en 
intensite et en position, des premieres particules, 
et 

- des moyens de creation d' un champ electrique apte a 
provoquer la collection des porteurs de charge par 
les pistes . 

Le detecteur objet de 1' invention est 
realisable avec un cout beaucoup plus faible que celui 
des detecteurs a trous, mentionnes plus haut. 

De plus, le rendement de collection et la 
resolution spatiale du detecteur objet de 1' invention 
sont susceptibles d' etre tres superieurs a ceux de ces 
detecteurs a trous. 

Selon un mode de realisation particulier du 
detecteur objet de 1' invention, le premier materiau est 
electr iquement conducteur, les pistes sont 

electriquement isolees des feuilles et les moyens de 
creation du champ electrique comprennent des moyens 
d' application d'une tension electrique entre les pistes 
et les feuilles, cette tension etant apte a provoquer 
la collection des porteurs de charge par les pistes. 

De preference, chaque groupe de pistes est 
contenu dans la couche a laquelle il est associe. 

Dans ce cas, selon un autre mode de 
realisation particulier, le premier materiau est 
electriquement conducteur et les moyens de creation du 
champ electrique comprennent des moyens d' application 
d'une tension electrique entre les pistes et les 
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feuilles, cette tension etant apte a provoquer la 
collection des porteurs de charge par les pistes. 

Selon un autre mode de realisation 
particulier, les feuilles sont electriquement 
isolantes, une couche electriquement conductrice est 
interposee entre chaque couche de materiau 
semiconducteur et la feuille qui lui est associee et 
les moyens de creation du champ electrique comprennent 
des moyens d' application d'une tension electrique entre 
les pistes et les couches electriquement conductrices, 
cette tension etant apte a provoquer la collection des 
porteurs de charge par les pistes. 

Le materiau semiconducteur peut etre de 
type cristallin, ceramique, vitreux, amorphe ou 
15 polymere. 

II peut etre choisi dans le groupe 
comprenant le diamant en couche mince, CdTe, ZnTe, 
CdZnTe, AsGa notamment de type AsGaAlxPi-x (0<x<l) , InP, 
InSb, Sic, le silicium cristallin, le silicium amorphe, 
20 les cristaux organiques comme par exemple 1' anthracene, 
le naphtalene et le PPV, le selenium amorphe et le 
verre chalcogenure (AS2S3) . 

Le detecteur objet de 1' invention peut 
comprendre en outre un dispositif electronique de 
25 lecture des signaux electriques fournis par les pistes 
lorsque celles-ci collectent les porteurs de charge. 

Selon un mode de realisation prefere de 
1' invention, une extremite de chaque piste est 
recourbee pour s'etendre sur un bord de la couche 
correspondante de materiau semiconducteur, ce bord 
etant situe sur la deuxieme face de 1' empilement, et le 
dispositif comprend des plots electriquement 
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conduct eurs qui sont respect ivement en contact avec les 
ex t remit es recourbees des pistes. 

La presenre invention concerne aussi un 
procede de fabrication du detecteur objet de 
5 1' invention . 

Selon ce procede on forme, sur chaque 
feuille, une couche du materiau semiconducteur , cette 
couche etant munie du groupe de pistes qui lui est 
associe et I'on assemble les feuilles munies des 
10 couches de materiau semiconducteur et des pistes pour 
obtenir I'empilement ou ces couches de materiau 
semiconducteur aiternent avec les feuilles. 

Selon un mode de mise en oeuvre particulier 
du procede objet de 1' invention, on forme sur chaque 

15 feuille une premiere couche de materiau semiconducteur 
dont I'epaisseur est inferieure a celle de ladite 
couche de materiau semiconducteur, on forme le groupe 
de pistes sur cette premiere couche et I'on forme, sur 
la premiere couche, une deuxieme couche de materiau 

20 semiconducteur qui recouvre ces pistes, I'epaisseur 
totale des premiere et deuxieme couches etant egale a 
I'epaisseur de ladite couche de materiau 
semiconducteur , 

On peut aussi deposer, sur deux faces 

25 opposees de deux feuilles successives, une demi-couche 
du materiau semiconducteur puis former sur I'une des 
demi-couches le groupe de pistes et assembler les 
feuilles ainsi recouvertes pour obtenir 1 ' empilement ou 
les couches aiternent avec les feuilles . 

30 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 
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La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre pureruent indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
5 annexes sur lesquels : 

• la figure 1 est une vue en perspective 
schematique d' un mode de realisation particulier 
du detecteur objet de 1' invention, 

• la figure 2 est une vue en coupe transversale 
10 schematique du detecteur de la figure 1, selon le 

plan P de celle-ci, 

• la figure 3 est une vue en perspective coupee 
schematique d' un autre detecteur conforme a 
1' invention, et 

15 • la figure 4 est une vue en perspective 

schematique et partielle d'un autre detecteur 
conforme a 1' invention. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Un detecteur de rayonnement ionisant 
20 conforme a 1' invention est schematiquement represents 
en perspective sur la figure 1 et en coupe transversale 
suivant un plan P sur la figure 2. 

Dans I'exemple represente, le rayonnement 
ionisant est constitue de photons X qui ont par exemple 
25 une energie de 5 MeV, 

Le detecteur des figures 1 et 2 comprend un 
empilement 2 de feuilles 4 d'un materiau electr iquement 
conducteur qui est apte a emettre des electrons par 
interaction avec les photons X du rayonnement ionisant 
30 incident . 
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Ce detecteur comprend aussi des couches 6 
d'un materiau semiconduct eur qui alternent avec les 
feuilles 4 en son:: capables d'etre lonisees par les 
photo- electrons emis par le materiau conduct eur lor s que 
celui-ci interagit avec les photons X et eventuellement 
directement , bien que dans une moindre proportion, par 
les photons X primaires, 

Chacune des couches 6 est associee a I'une 
des feuilles 4 . 

L' empilement des feuilles 4 et des couches 
6 a une premiere face 8 et une deuxieme face 10 qui 
sont opposees . 

Chacune des faces 8 et 10 contient des 
bords 12 des feuilles 4 et des bords 14 des couches 6 
qui alternent avec les bords 12 des feuilles 4, 

Le detecteur des figures 1 et 2 est or lent e 
de fag:on que le rayonnement ionisant a detecter arrive 
sur la face 8 . 

La longueur de chaque f euille 4 , comptee de 
la face 8 a la face 10, est au moins egale au dixieme 
du libre parcours moyen des photons X dans le materiau 
conducteur dont sont constituees les feuilles 4. 

Comme on le voit sur les figures 1 et 2, un 
photon X incident, dont la trajectoire a la reference 
16 sur les figures 1 et 2, interagit avec le materiau 
conducteur d' une f euille 4 pour produire, par effet 
Compton, photoelect rique ou de creation de paires, un 
electron de grande energie cinetique, dont la 
trajectoire est representee par la fleche 18 sur la 
figure 2 . 

On a egalement represente par une fleche 20 
sur la figure 2 la trajectoire du photon d' energie 
inferieure a celle du photon X incident, qui resulte de 
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1' interaction de ce dernier avec le materiau conducteur 
de la feuiile 4. 

Le detecteur des figures 1 et 2 comprend 
aussi des groupes de piste 22 paralleles et 
5 electriqueiaent conductrices qui s'etendent de la face 8 
a la face 10, parallelement aux couches 6, 

Chaque groupe de pistes 22 est associe a 
I'une des couches 6 et en contact avec celle-ci, 

Les pistes 22 sont destinees a collecter 
10 des porteurs de charge qui sont engendres dans les 
couches 6 par interaction de celles-ci avec les 
electrons resultant de 1' interaction des photons X 
incidents avec le materiau conducteur dont sont faites 
les feuilles 4. 

15 Ces porteurs de charge sont representatif s, 

en intensite et en position, des photons X incidents. 

On voit sur la figure 2 un porteur de 
charge dont la trajectoire a la reference 24 et qui 
resulte de 1' interaction de 1' electron ayant la 

20 trajectoire 18 avec une couche 6 et ce porteur de 
charge ayant la trajectoire 24 est collecte par une 
piste conductrice 22 associee a cette couche 6. 

Le detecteur comprend aussi des moyens 26 
(figure 1) de creation d'un champ electrique apte a 

25 provoquer la collection des porteurs de charge par les 
pistes 22. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, le detecteur des figures 1 et 2 est dispose 
de fagon que les feuilles 4 et les couches 6 soient 
30 horizontales ou, au contraire, verticales mais d' autres 
orientations sont envisageables , suivant 1 ' utilisation 
qui est faite du detecteur. 
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II convient simplement que les feuilles 4 
et les couches 6 soient sensiblement paralleles a la 
direction du rayonneiTLen t ionisant a detecter. 

Dans I'exemple represente sur les figures 1 
et 2, chaque groupe de pistes conductrices 22 est 
contenu dans la couche 6 a laquelle est associe ce 
groupe . 

Cela evite d' avoir a utiliser des supports 
electriquement isolants (par exemple en matiere 
plastique ou en ceramique) pour les pistes, supports 
qui sont encombrants , ce qui diminue la resolution 
spatiale du detecteur, et qui sont d'ailleurs inutiles 
a la detection proprement dite. 

Dans le cas de ces figures 1 et 2, les 
moyens 2 6 de creation du champ electrique sont des 
moyens d' application d'une tension electrique entre les 
pistes 22 et les feuilles 4, cette tension etant apte a 
provoquer la collection des porteurs de charge par les 
pistes 22. 

On precise que le plan de coupe P (figure 
2) traverse les pistes conductrices d'une meme rangee 
de pistes (rangee qui est horizontale sur la figure 1), 
les pistes de cette rangee appartenant respectivement 
aux couches 6. 

Dans un mode de realisation particulier non 
represente, le materiau constitutif des feuilles 4 est 
encore electriquement conducteur mais les pistes 22 ne 
sont plus contenues dans les couches 6 de materiau 
semi conducteur : chaque groupe de pistes se trouve a 
1' interface de la couche de materiau semiconducteur 
correspondante et de la feuille de materiau conducteur 
qui est associee a une couche adjacente de materiau 
semiconducteur . 
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Dans ce cas, on prevoit un materiau 
^lectriquement isolant pour isoler electriquement les 
pistes 22 des feuilles 4 de materiau conducteur mais 
I'on peut encore utiliser les memes moyens de creation 
de champ electrique que precedeitmient . 

Le detecteur des figures 1 et 2 est muni 
d'un dispositif electronique 30 de lecture des signaux 
electriques fournis par les pistes 22 lorsque celles-ci 
collectent les porteurs de charge. 

On voit sur la figure 2 qu'une extremite 32 
de chaque piste 22 est recourbee pour s'etendre sur un 
bord 14 de la couche 6 correspondante, ce bord etant 
situe sur la face 10 de I'empilement des feuilles 4 et 

des couches 6 . 

Le dispositif electronique de lecture 30 
comprend des plots electriquement conducteur 34 qui 
sont respectivement en contact avec les extremites 
recourbees 32 des pistes 22. 

Ce contact peut etre realise par 
I'intermediaire de boules 36 de brasure, par exemple 
des boules d' indium, ou par I'intermediaire de fils 
electriquement conducteurs ou meme en appliquant les 
extremites recourbees des pistes contre les plots du 
dispositif de lecture associe, par des moyens 
25 appropries, par exemple par pressage ou avec une colle 
electriquement conductrice. 

On precise que les plots 34 sont disposes 
suivant le meme pas que les extremites recourbees 32 

des pistes 22. 

On peut utiliser un materiau semiconducteur 
non dope ou, au contraire, un materiau semiconducteur 
dope par exemple de type N, auquel cas les electrons 
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sont les porteurs de charge ma j oritai res , ou de type P, 
auquel cas les porteurs ma j ori taires sont les trous. 

Pour collecter les porreurs de charge, on 
peut mettre les feuilles conductrices 4 a un potentiel 
negatif et les plots conducteurs 34 (et done les pistes 
22) a la masse ou mettre les feuilles 4 a la masse et 
les plots conducteurs 34 (et done les pistes 22) a un 
potentiel positif , 

Dans les deux cas les trous engendres dans 
les couches 6 de materiau semiconduct eur sont attires 
par les feuilles 4 de materiau conducteur tandis que 
les electrons engendres dans ces couches 6 sont attires 
par les pistes 22 et collectes par celles-ci, 
fournissant ainsi des signaux electriques qui sont lus 
grace au dispositif 30. 

Inversement on peut porter les feuilles 4 a 
un potentiel positif et mettre les plots 34 a la masse 
ou mettre les feuilles 4 a la masse et porter les plots 
34 a un potentiel negatif. Dans les deux cas les 
electrons sont attires par les feuilles et les trous 
sont attires par les pistes et collectes par celles-ci, 
fournissant encore des signaux electriques qui sont lus 
grace au dispositif 30. 

Dans chaque cas, les pistes 22 
convertissent, sous forme numerique et electrique, 
1' image analogique qui est transportee par les rayons X 
que I'on detecte, 

Dans I'exemple represente sur la figure 2, 
toutes les pistes 22 sont mises a la masse par 
1^ intermediaire des plots electriquement conducteurs 34 
et I'on porte a un potentiel negatif toutes les 
feuilles de materiau conducteur 4 grace a une source de 
tension 38. 
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Dans ce cas, les pistes 22 collectent des 

electrons . 

Pour porter a un potentiel negatif (par 
exemple egal a -500 V) toutes les feuilles 4 de 
5 materiau conducteur on utilise une plaque 
^lectriquement isolante 40 sur une face de laquelle 
sont formees des pistes 42 paralleles electriquement 
conductrices dent la pas est egal a celui des feuilles 
4 . 

IQ Toutes ces pistes 42 sont reliees a une 

piste 44 egalement formee sur cette face de la plaque 
40 et cette piste 44 est reliee a la source de tension 
negative 38. 

On applique alors la face de la plaque 40 
15 portant les pistes 42 sur une face de I'empilement 2 
sur laquelle apparaissent egalement des bords des 
feuilles 4, cette face etant differente des faces 8 et 
10, de telle maniere que les pistes 42 viennent 
respectivement en contact avec les bords des feuilles 
20 4, ce qui permet de porter toutes ces feuilles 4 au 
potentiel negatif souhaite. 

La plaque 40 est par exemple en ceramique 
ou en polymere et les pistes 42 et 44 en or. 

De preference, pour des raisons 
25 d' encombrement et de vitesse de lecture, le dispositif 
electronique de lecture 30 est du genre de ceux qui 
sont utilises dans les capteurs CCD. 

Pour un detecteur de dimensions modestes, 
on peut connecter directement les pistes 22 de 
30 I'empilement 2 aux pixels d' un capteur CCD sans 
revetement (« coating ») . 

Dans le cas d'un detecteur de plus grandes 
dimensions, on peut prevoir une matrice de connexion 
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intermediaire entre les pistes 22 de 1 ' empi lement 2 et 
le dispositif de lecture par exemple de type CCD. 

Les plots conducteurs 34 se trouvent alors 
sur I'une des faces de cette matrice pour etre 
respectivement connectes aux extremites recourbees 32 
des pistes 22 et ces plots sent electriquement relies 
aux pixels d'un dispositif de lecture par exemple de 
type CCD par 1 ' intermediaire de connexions electriques 
qui traversent cette matrice, 

L'epaisseur d'un detecteur conforme a 
1' invention comiue par exemple le detecteur de la figure 
1, cette epaisseur etant comptee de la face 8 a la face 
10, peut etre du meme ordre de grandeur que 1' epaisseur 
d'un detecteur a trous du genre de ceux qui ont ete 
decrits plus haut, cette epaisseur etant adaptee en 
fonction du pouvoir d' arret recherche. 

II convient de noter que le materiau 
constitutif des feuilles 4 peut etre chimiquement 
inerte ou mauvais conducteur de 1 ' electrici te (on 
considerera par la suite un cas ou il est isolant) , 
contrairement au materiau electrochimiquement usinable 
que I'on doit utiliser pour les detecteurs a trous. 

Les epaisseurs des feuilles 4 de materiau 
conducteur (ou isolant comme on le verra plus loin) et 
des couches 6 de materiau semiconducteur sont fixees 
pour optimiser la resolution spatiale du detecteur et 
le rendement de conversion (conversion et collection 
des charges) . De preference, on recherche les 
epaisseurs les plus petites possibles, typiquement de 
1' ordre de 100 ym a quelques centaines de micrometres. 

A titre d' exemple on peut utiliser des 
feuilles 4 de materiau conducteur dont 1' epaisseur est 
de 1' ordre de 200 pm et des couches 6 de materiau 
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de 



10 



15 



semlccnducteur dont 1-epalsseur e.t de I'ordre 
200 \m. 

II convient de noter que, dans ies 

J T ^ntprieur, I'epaisseur des 
detecteurs a trous de 1 art anterieur, p ^ 

feuilles de metal, comptee perpendiculairement a la 
direction du rayonnement incident, est fixee pour que 
ces feuilles puissent etre attaquees chimiquement 
(§paisseur de I'ordre de 200 pm) . 

Dans la presente invention, cette 
contrainte est sans objet et I'epaisseur des f-^^^-^ 
de materiau (conducteur ou isolant) et des couches 6 de 
raateriau semiconducteur est entierement fixee par les 
contraintes d' application. 

U convient ^galement de noter que la 
structure d'un detecteur conforme a 1' invention perrnet 
d'ameliorer de fa.on spectaculaire le rendement (de 
Vcrdre de 50%), avec une epaisseur approprxee de 
:uateriau suivant la direction du rayonnement a 
detecter, et la resolution spatiale qui peut etre de 
I'ordre de 100 en choisissant un pas approprxe pour 

les pistes 22 . . 

En effet, dans la direction perpendiculaire 

aux feuilles 4 la resolution spatiale est d.terminee 
par le pas entre les feuilles 4 et entre les pistes 
25 (qui peut Stre de I'ordre de 50 pm a 200 ym) . 

pour la detection de rayons X, on utilise 
de pr«irence un m6tal lourd, par exemple du tungstene 

A titre purement indicatif et nullement 
30 li^itatif, dans le cas oU I'on veut d.tecter des 
pKotons X dont 1' .nerqie vaut 5 MeV, on "^^^"^ - 
detecteur de 2 cm d' epaisseur (compt.e de la face 8 a 
13 face 10 de la fi.ure 1,, des couches 6 en CdTe ou en 
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diamant de 100 pm d' epaisseur et des feuilles 4 de 
tungstene de 400 \im d'epaisseur avec des pistes 22 au 
pas de 0^5 rtun . Ces cii.rrLeriS ions peuvent: etre reduites si 
cela est necessaire, un pas de 100 jam etant 
technologiquement realisable . 

On explique maintenant un exemple de 
precede de fabrication du detecteur des figures 1 et 2. 

Les feuilles 4 de ruateriau conducteur 
peuvent etre realisees par un precede quelconque. 

Leur surface doit etre suf f isamment 
conductrice et non oxydee . 

Cette surface peut etre revetue, si cela 
est necessaire, d'un depot metallique plus adapte a la 
realisation d' un contact ohmique avec le materiau 
semiconducteur , par exemple une couche d'or. 

Pour former sur les couches 6 de materiau 
semiconducteur les pistes 22 qui peuvent etre en or ou 
en un metal mieux adapte au semiconducteur utilise, on 
peut proceder de la facon suivante : 

- on depose une premiere epaisseur de materiau 
semiconducteur (par exemple 50 pm) sur I'une des 
faces de I'une des feuilles conductrices 4 par 
exemple par depot chimique en phase vapeur 
(« chemical vapor deposition ») , par epitaxie, par 
coulage en bande, par depot en phase liquide ou par 
un depot sol-gel , 

- on depose des pistes 22 en or ayant par exemple une 
largeur de 5 par evaporation a travers un masque 
ou par un precede de photolithographie , sur le 

materiau serraconduct eur ainsi depose, et 

- on depose une deuxieme epaisseur de materiau 
semiconducteur sur la premiere epaisseur de maniere a 
recouvrir les pistes 22 et a obtenir I'epaisseur 
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totale souhaitee de materiau semiconducteur (par 

exemple 100 \im) . 

On precede de meme pour chaque feuille 

conductrice 4. 

5 En variante, on peut aussi deposer, sur 

deux faces opposees de deux feuilles successives, una 
demi-couche du materiau semiconducteur puis former sur 
I'une des demi-couches le groupe de pistes. 

Les feuilles conductrices 4 ainsi 

10 recouvertes sont alors empilees de fagon a obtenir 
I'alternance de feuilles conductrices 4 et de couches 
de materiau semiconducteur 6 et sont maintenues au 
contact les unes des autres par une legere pression qui 
est exercee par des moyens appropries, par exemple un 

15 dispositif mecanique, ou par une colle electriquement 
conductrice . 

Le detecteur conforme a 1' invention, qui 
est schematiquement represente en perspective coupee 
sur la figure 3, differe de celui de la figure 1 par le 

20 fait que les feuilles 4 sont electriquement isolantes, 
par exemple en matiere plastique, dans le cas de la 
figure 3, en vue de detecter par exemple des neutrons, 
et par le fait que I'on interpose entre chaque feuille 
de materiau isolant 4 et la couche de materiau 

25 semiconducteur correspondante une couche mince 
(epaisseur de I'ordre de 5 ym a 10 u^) electriquement 
conductrice 4 6 par exemple en or ou en cuivre, comme on 
le voit sur la figure 3. 

Dans ce cas on peut encore porter toutes 

30 les couches electriquement conductrices 46 au potentiel 
electrique souhaite par rapport aux pistes 22, par 
1' intermediaire de pistes electriquement conductrices 
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du genre des pistes 42 formees sur la plaque isolante 
40 (figure 1) . 

La figure 4 est una vue en perspective 
schematique et partielle d' une variante de realisation 
du detecteur de la figure 1. 

Dans le detecteur de la figure 4, chaque 
couche 6 est one nappe de fils juxtaposes 6a faits du 
materiau semiconducteur, chaque fil contenant, suivant 
son axe, un fil metallique constituant une piste 22. 

Les fils 6a munis de ces pistes 22 peuvent 
etre obtenus par extrusion ou filage. 

Les documents cites dans la presents 
description sont les suivants : 

[1] V. Perez-Mendez, S.I. Parker, IEEE Trans. 
Nucl.Sci. NS-21 (1974) 45 

[2] S.N. Kaplan, L. Kaufman, V. Perez-Mendez, K. 
Valentine, Nuclear Instruments and Methods 106 
(1973) 397 

[3] A. P. Jeavons, G. Charpak, R.J. Stubbs, NIM 124 
(1975) 491-503 

[4] Jean-Louis Gers tenmayer , Damien Lebrun et Claude 
Hennion, « Multistep parallel plate avalanche 
chamber as a 2D imager for MeV pulsed 
radiography », Proc. SPIE, vol.2859, p. 107 a 114, 
colloque du 7 au 8 aout 1996, Denver, Colorado, 
U.S.A. 

[5] J.L. Gers tenmayer , « High DQE performance X- and 
Gamma-ray fast imagers : emergent concepts », 1998 
Symposium on Radiation Detection and Measurement, 
Ann Arbor, Michigan, 11 au 14 mai 1998, 
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REVENDICATIONS 

1. Detecteur bidimensionnel d'un 

rayonnemenc lonisant incident constitue de premieres 
particuies / ce detecteur comprenant un empi lament (2 ) 
de feuilles (4) d'un premier materiau qui est apte a 
emettre des deuxiemes particules par interaction avec 
le rayonnement ionisant incident, ce detecteur etant 
caracterise en ce qu' il comprend en outre : 

- des couches (6) d'un materiau semiconducteur qui 
alternent avec les feuilles du premier materiau et 
sont capables d' etre ionisees par les deuxiemes 
particules, chacune des couches etant associee a 
I'une des feuilles, I'empilement ayant des premiere 
(8) et deuxieme (10) faces opposees, contenant 
chacune des bords respectifs (12, 14) des feuilles et 
des couches, le detecteur etant destine a etre 
oriente de fagon que le rayonnement ionisant arrive 
sur la premiere face (8) , la longueur de chaque 
feuille, comptee de la premiere a la deuxieme face, 
etant au moins egale au dixieme du libre parcours 
moyen des premieres particules dans le premier 
materiau, 

- des groupes de pistes (22) paralleles et 
elec tr iquement conductrices qui s'etendent de la 
premiere a la deuxieme face, parallelement aux 
couches (6), chaque groupe etant associe a I'une des 
couches et en contact avec celle-ci, les pistes etant 
destinees a collecter des porteurs de charge qui sont 
engendres dans les couches par interaction de celles- 
ci avec les deuxiemes particules et eventuellement 
avec les premieres particules et qui sont 
representat i f s , en intensite et en position, des 
premieres particules, et 
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- des moyens (26) de creation d'un champ electrique 
apte a provoquer la collection des porteurs de charge 
par les pistes (22). 

2. Detecteur selon la revendication 1, dans 
5 lequel le premier materiau est electriquement 

conducteur, les pistes (22) sont electriquement isolees 
des feuilles et les moyens de creation du champ 
electrique comprennent des moyens (26) d' application 
d'une tension electrique entre les pistes (22) et les 
10 feuilles (4), cette tension etant apte a provoquer la 
collection des porteurs de charge par les pistes. 

3. Detecteur selon la revendication 1, dans 
lequel chaque groupe de pistes (22) est contenu dans la 
couche (6) a laquelle il est associe. 

15 4. Detecteur selon la revendication 3, dans 

lequel le premier materiau est electriquement 
conducteur et les moyens de creation du champ 
electrique comprennent des moyens (26) d' application 
d'une tension electrique entre les pistes (22) et les 

20 feuilles (4), cette tension etant apte a provoquer la 
collection des porteurs de charge par les pistes. 

5. Detecteur selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 3, dans lequel les feuilles (4) 
sont electriquement isolantes, une couche (4 6) 

25 electriquement conductrice est interposee entre chaque 
couche (6) de materiau semiconducteur et la feuille (4) 
qui lui est associee et les moyens de creation du champ 
electrique comprennent des moyens (26) d' application 
d'une tension electrique entre les pistes (22) et les 

30 couches electriquement conductrices (46), cette tension 
etant apte a provoquer la collection des porteurs de 
charge par les pistes. 
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6. Detecteur selon I'une quelconque des 
revendicat ions 1 a 5, dans lequel le materiau 
semiconducteur est choisi dans le groupe comprenant le 
diamant en couche mince, CdTe, ZnTe, CdZnTe, AsGa et 
ses alliages, InP, InSb, SiC, le silicium cristallin, 
le silicium amorphe, les cristaux organiques, le 
selenium amorphe et le verre chalcogenure AS2S3. 

7. Detecteur selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6, comprenant en outre un dispositif 
electronique (30) de lecture des signaux electriques 
fournis par les pistes (22) lorsque celles-ci 
collectent les porteurs de charge. 

8. Detecteur selon la revendication 7, dans 
lequel une extremite (32) de chaque piste est recourbee 
pour s'etendre sur un bord (14) de la couche 
correspondante (6) de materiau semiconducteur, ce bord 
etant situe sur la deuxieme face (10) de I'empilement 
(2), et le dispositif (30) comprend des plots 
electriquement conducteurs (34) qui sont respectivement 
en contact avec les extremites recourbees (32) des 
pistes (22) » 

9. Procede de fabrication du detecteur 
selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans 
lequel on forme, sur chaque feuille (4), une couche (6) 
du materiau semiconducteur, cette couche etant munie du 
groupe de pistes (22) qui lui est associe et I'on 
assemble les feuilles munies des couches de materiau 
semiconducteur et des pistes pour obtenir I'empilement 
(2) ou ces couches de materiau semiconducteur alternent 
avec les feuilles (22) . 

10. Procede selon la revendication 9, dans 
lequel on forme sur chaque feuille (4) une premiere 
couche de materiau semiconducteur dont I'epaisseur est 
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inferieure a celle de ladite couche (6) du luateriau 
semiconducteur, on forme le groupe de pistes (22) sur 
cette premiere couche et 1 ' on forme, sur la premiere 
couche, une deuxieme couche de materiau semiconducteur 
5 qui recouvre ces pistes, I'epaisseur totale des 
premiere et deuxieme couches etant egale a I'epaisseur 
de ladite couche (6) de materiau semiconducteur, 

11. Precede de fabrication du detecteur 
selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans 

10 lequel on depose, sur deux faces opposees de deux 
feuilles (4) successives, une demi-couche du materiau 
semiconducteur puis on forme sur I'une des demi-couches 
le groupe de pistes (22) et I'on assemble les feuilles 
ainsi recouvertes pour obtenir I'empilement ou les 

15 couches alternent avec les feuilles. 
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